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(54) Packung fiir Stoffaustausch-Kolonnen 

(57) Die Erfindung betrifft eine Packung fur Stoff- 
austausch-Kolonnen mit abgeschlossenen Kammern 
mit chemisch, physikalisch und/oder biologisch, ins- 
besorxiere katalytiscli wirksamem Material, deren 
Wdnde flOssigkeitsdurchldssig sind, wobei die ins- 



besondere kissenfCrmigen Kammern (3) Obereinander 
angeordnet sind, wobei jeweils zwischen zwei Kam- 
mern ein Abstand besteht, der von einem FIQssigkeit 
leitenden Bereich (6) Qbeibruckt ist. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft eine Packung fur Stofff- 
austausch-Kblonnen mit abgeschiossenen Kammern 
mit chemisch. physikalisch und/oder biologisch, ins- s 
besondere Katalytisch wirksamem Material, deren 
Wdnde f lOssigkeitsdurchldssig stnd. 
[0002] Die Erfindung betrifft eine struWurierte Mehr- 
zweciqDackung mit mindestens Zweifachfunktionalitat 
aus Stofftrennungs- und Zweitfunktionalitatselementen, 10 
wobei letztere jeweils aus mehreren abgesctilossenen 
Kammern bestelien. die mit pliysikaiisch. chemisch 
Oder biologisch wirksamem l^^aterial im Sinne der Zwet- 
funktionalitat gefOIlt sind. und Volumen und Anzahl der 
Kammern und Elements entsprechend den ProzeBan- is 
forderungen In optimierender Weise variiert werden 
kOnnen. 

[0003] In der verfahrenstechnlschen Industrie und im 
Umweltschutz ist es von Vorteil, physikalische Trans- 
portvorgdnge. z. B. die Stofftrennung durch Destination, 20 
Rektif ikation Oder Absorption, mit chemischen, biologi- 
schen oder anderen ph^kalischen Vorgangen wie der 
reaktiven bzw. baktertellen Umwandlung. Adsorption 
etc. als Zweitfunktionalitat simultan in einer ProzeBein- 
heit durchzufOhren. Je nach betrachtetem Stoffsystem 2s 
und speziellen ProzeBanforderungen sollte es dabei 
mOglich sein, einerseits die Kontaktfldchen zwischen 
den unterschiedlichen fluiden Phasen als entschei- 
dende EinfluBgrOBe fOr den Stoffaustausch. anderer- 
se'rts die Verweilzeiten sowie die aktiven Oberf lichen 30 
ais ElnfluBgr6Ben der Zweitfunktionalitdt in unterschied- 
licher Weise zu varrieren, um den ProzeB in mOglichst 
optimaler Weise durchfOhren zu kOnnen. Um dies zu 
realisieren. bendtigt man auf das Einsatzziel zuge- 
schnittene Einbauten mit Mehrzweckeignung. das heiBt 35 
mindestens zweifacher Funktionalitat und hoher Flexibi- 
litdt. 

[0004] FOr bestimmte heterogen katalysierte Reaktio- 
nen in FlOssigphasen werden sogenannte Katalysie- 
rende Festbettreaktoren eingesetzt EP 0 396 650 bzw. 40 
EP 0 631 813 A1 zeigen derartige Vonrk;htungen. die 
etapelartig angeordnete Packungselemente aufweisen, 
die jeweils aus Idngs der HauptstrOmungsrichtung aus- 
gerichteten Lagen zusammengesetzt sind. Die Innen- 
r&ume der Packungsteile werden durch parallele 4s 
Kanaie gebiWet, die in Form einer reliefartigen Profilie- 
rung der Wande vorliegen. Im letzteren (EP 0 631 813 
A1) berOhren sich im Innenbereich des Packungsteils 
die wande punktuell und sind teitweise durch Punkt- 
schweiBung oder Nteten verbunden. In beiden Fallen ist so 
das Innere der verbundenen Lagen so ausgestaltet, 
daB die BefOllung der gesamten Zwischenraume mit 
Katalysatormaterial durch Aufgabe des Materials an der 
Packungsoberseite. das heiBt von einem einzigen Full- 
punkt erfolgen kann. Die Packungselemente der Kataly- ss 
sierenden Festbettreaktoren eignen sich auch fur einen 
katalytischen DestillationsprozeB (Rektifikation), ins- 
besondere dann, wenn sie in einer Kolonne gemeinsam 



mit sogenannten strukturierten Packungen eingesetzt 
werden, die der reinen Stofftrennung dienen. 
[0005] Nachteil der bekannten Vorrichtungen ist die 
undefinlerte Stromfuhrung von herabf lieBender ROssig- 
keit urxl aufstelgendem Gas im Inneren der Kbionnen. 
Die bekannten Festbettreaktoren sind in der l^ge, che- 
mische Reaktionen zu katalysrerai, aufgrund der feh- 
lenden deflnierten StromfOhrung ist jedoch eine 
einfache Bestimmung von Auslegungsparametern. ins- 
gesondere der Trennleistung und der Reaktorleistung, 
und die daraus resultierende einfache Auslegung des 
Prozesses sowie die optimierende Zuschnekiung von 
Trennleistung und Reaktorleistung auf den Einsatz- 
zweck nicht m6glich. Durch die unzureichend definierte 
StromfOhrung der FIQssigkeit ist die vollstdndige Benet- 
zung des Katalysatormaterials und damit eine hohe 
Ausnutzung der Katalysatorwirkung nicht sichergestellt. 
Durch die unzureichend definierte Gasfuhrung ist der 
Druckverlust in den Kolonnen unnOtig hoch, wobei Ins- 
besondere die Beharxilung temperaturempfindlicher 
Sut)stanzen erschwert wird. 

[0006] SchlieBlich mussen die besherigen Von^ichtun* 
gen nach ihrem erstmaligen Einsatz standig t^erieselt 
und feucht gehalten werden. wodurch der operative Auf- 
wand fur den Einsatz der Packungselemente des Kata- 
lysierenden Festbettreaktors steigt. Ein wiederholtes 
Trocknen muB vermieden werden, da das Katalysator- 
material (z.B. lonenaustauscherharz) beim Befeuchten 
auf qui lit und beim Trocknen schrumpft. Als Folge komnrrt 
es zur Ansammlung der Katalysatorpartikel im unter- 
sten Packungsbereich, da alle Bereiche eines katalysie- 
renden Segments durchgehend miteinander verbunden 
sind. Beim erneuten Befeuchten und Quellen fOhrt dies 
zu einer unerwOnschten Aufweitung des unteren Pak- 
kungsteils. Dies kann zu erheblichen Schwierigkeiten 
beim Ausbau und erneuten Einbau der Packung fOhren. 
[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, eine strukturierte 
Mehrzweckpackung zu schaffen, die eine mOglichst 
genau definierte Stromfuhrung von Flussigkeit und Gas 
erlaubt und damit eine Ware Zuordnung der Stoffaus- 
tausch- und der chemischen, biologischen oder physi- 
kalischen Zweitfunktionalitat erlaubt Die strukturierte 
Mehrzweckpackung soil auf diese Weise eine hohe 
Ausnutzung der Wiri<samkeit des Zweitfunktionalitats- 
materials, z. B. Katalysatorpartikel, durch vollstandige 
Benetzung mit FIQssigkeit sowie geringen Druckverlust 
in den Kbionnen ermOglichen. Die Konstruktion der 
Mehrzweckpackung soli sicherstellen, daB eine pro- 
blemorientierte Anpassung ihrer Stoffaustauschfahig- 
keiten sowie der Wirksamkeit der chemischen, 
biologischen oder physikaiischen Zweitfunktionalitat 
einfach reatisierbar ist. SchlieBlich soil eine Partikelan- 
sammlung und Aufweitung im unteren Packungsteil ver- 
mieden werden, um so ein zeitweiliges Trocknenlassen 
der Packung zu erleichtern und ihre Ein- bzw. Ausbau- 
flexibilitat zu erhOhen. Ziel war die Entwicklung einer 
Packung zur simultanen Durchfuhrung von Stofftren- 
nung und Reaktion in einer Verfahrenseinheit, die hohe 
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Trennleistung. hohe Effizienz der Katalysierungs*Aus- 
nutzung. geringer Druckverlust sowie eine einfache und 
sichere Auslegung sowie eine funktionale Zuschnei- 
dung auf den Etnsatzzweck erlaubt 
[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB dadurch 
gelest. dafi die insbesondere kissenfSrmigen Kammern 
ubereinander angeordnet sind, wobel jeweils zwischen 
zwel Kammern ein Abstand besteht der von einem 
FIQssigkeit lertenden Bereich uberbrQckt ist. 
[0009] In den Kammern kommt die herabflieBende 
FIQssigkeit mit dem darin befindlichen Material, Ins- 
besondere mit einem Katalysator in Kontakt. Danach 
tritt die Russlgkeit aus der Kammer wieder heraus. 
flieBt den Zwischenbereich herunter und steht hierbei 
fur einen Stoffaustausch mit dem aufwSrts strGmenden 
Gas zur Verf ugung. Der f lachige Zwischenbereich sorgt 
dafOr, daf3 die FIQssigkeit in definierter Weise wieder in 
die nachste Kammer gefuhrt wifd. Das aufsteigende 
Gas wird mit Hilfe von Stoffaustauschelementen. die 
auch ats Turbulenzpromotoren fOr die Gasstrdmung die- 
nen, an den Zweltfunktionalitdtselementen, die aus den 
Kammern und den FIQssigkeit leitenden Zwischenberei- 
Chen bestehen. vorbeigefOhrt. 

[0010] Die strukturierte Mehrzweckpackung besteht 
somit aus alternierend abwechselnden Lagen von Stoff- 
austauschelementen und Zweitfunktionselemerrten. Die 
Zusammenstellung der funktionalen Teile erfolgt im 
Bausatzprinzip. so da6 Lagen unterschiedlicher Funk- 
tionalitdt. verschieden zusammengestellt und einfach 
ausgetauscht warden kOnnen. DarQber hinaus ist es 
moglich, Anzahl und Volumen der Zweitfunktionalitats- 
elemente sowie die Anzahl der Stofftrennungselemente 
je nach betrachteter Aufgabe zu variieren, wobei einer- 
seits die Stofftrennungseigenschaften. andererseits die 
Wirksamkei der Zweitfunktionalitat auf die Notwendig- 
keiten des betrachteten Stoffsystems ausgerichtet wer- 
den kOnnen. Au diese Weise wird eine sehr groBe 
Einsatzflexibilitat der Mehrzweckpackung erreicht. Ihre 
Nutzbarkeit ist daher nicht auf bestimmte heterogen 
katalysierte Rektifikatk>nssysteme beschrdnkt. sie eig- 
net sich vielmehr auch fOr andere Slmultankombinatio- 
nen wie die reaktlve Absorption, die Stofftrennung mit 
simultaner biologischer Umwandlung usw. 
[001 1 ] Die Kammerbauweise der Zweltfunktionalitats- 
eiemente erlaubt es, die Mehrzweckpackung zu trock- 
nen. ohne daB es zu der beschriebenen Ansammlung 
des FQIImaterials im unteren Teil der Eiemente kommen 
kann. Der operative Aufwand beim Einsatz der Mehr- 
zweckpackung en wird so reduziert, ohne ihre Ein- bzw. 
Ausbauflexibilitdt zu mindern. 

[0012] Die abhangigen Anspruche betreffen vorteil- 
hafle AusfOhrungen der erfindungsgemSBen Mehr- 
zweckpackung. Die Erfindung bezieht sich unter 
anderem auch auf die Anwendung bei der sogenannten 
reaktiven Rektifikation, der reaktiven Absorption sowie 
der Adsorption, einschlleBlich der Adsorption in Biofil- 
men. Sie bezieht sich weiterhin auch auf Kombinationen 
unterschiedlicher physikalischer Stofflrennungsmecha- 



nismen, wie der Rektifikation. Absorption etc. als Erst- 
funktionalitat sowie z. B. der Adsorption oder Extraktion 
als Zweitfunktionalitat. 

[0013] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der 
5 Zeichnungen naher beschrieben. Es zeigen 

Fig. 1a,b,c eine Draufsicht verschtedener AusfOh- 
rungen der erfindungsgemaBen Mehr- 
zweckpackung, 

10 

Fig. 2a,b ausschnittsweise eine Vorderansicht 
verschiedener AusfOhrungen des Zweit- 
funktionalitatselements der erfindungs- 
gemaBen Mehrzweckpackung mit 
15. abgeschlossenen Kammern, 

Fig. 3a,b ausschnittsweise eine Seitenansicht 
veurschiedener AusfOhrungen des Zweit- 
fuhktionalitatselements, der erflndungs- 
20 gemaBen Mehrzweckpackung mit 

abgeschlossenen Kammern, 

Fig. 4a,b eine perspektivische Ansicht verschie- 
dener AusfOhrungen der erfindungs- 
25 gemaBen Mehrzweckpackung mit 

Zweitfunktionalitatselementen und 
Stofftrennungselem enten. 

Fig. 5a,b eine Vorderansicht verschiedener Aus- 
30 fOhrungen des Zweitfunktionalitdtsele- 

ments der erfindungsgemaBen 
Mehrzweckpackung mit zerlegten Wan- 
den. 

35 [0014] Die in Fig. 1a. b. c dargestellten Stofftren- 
nungselemente 1 sowie die Zweitfunktionalitatsele- 
mente 2 sind in Lagen alternierend angeordnet, vergl. 
Fig. 4, Anzahl und Volumen der Zweitfunktionalitatsele- 
mente sowie die Anzahl der Stofftrennungselemente 

40 konnen je nach betnachteter Aufgabe variiert werden, 
beispielhaft dargestellt ist dies in den unterschiedlichen 
AusfOhrungen in Fig. 1a. b, c. Es kOnnen daher sowohl 
die Aufenthaltszeiten und wirksamen Oberfiachen in 
den Zweitfunktionalitatselementen. als auch die Kon- 

45 taktfiachen in den Stofftrennungselementen auf das 
betrachtete Stoffsystem zugeschnitten werden. Bei der 
Montage kOnnen die Zweitfunktionalitatselemente wie 
in Fig. 1c durch f luiddurchiasslge Stabilisierungsbleche 
10 verstarkt werden. dies ist jedoch aus funktionalen 

so Grunden nicht zwingend erforderlich, vergl. Rg. la, b. 
[001 5] In Fig. 2a. b ist eine Vorderansicht verschiede- 
ner AusfOhrungen eines Zweitfunktionalitatselementes 
zu erkennen. Signifikant fur alle AusfOhrungen sind die 
vollstandig abgeschlossenen, hinrelchend kleinen Kam- 

55 mern 3, die beispielsweise mit katalytischem, adsorbie- 
rendem oder biologisch wirksamem Material gefOllt 
sind. Die Wande der Kammern sind einerseits fluid- 
durchiassig, andererseits undurchiassig fOr das FQIIma- 
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terial. Wie in Rg. 2b kdnnen in einer horizontalen Lage 
mehrere Kammern 3 angeordnet werden. die in der 
ndchst tieferen Lage alternierend versetzt werden kfin- 
nen. Ebenso ist es mOglich, wie in Fig. 2a in jeder liori- 
zontalen Lage nur eine abgeschlossene Kammer 
anzuordnen. 

[0016] Fig. 3a. b zeigt Seitenansichten eines Zweit- 
funktionalitatselementes mit abgeschlossenen Kam- 
mern 3. Die Kammem entstehen. indem die Ober- und 
Untereeiten der Seitenwdnde 4a und 4b der Zwettfunk- 
tionalitatselemente sowohl an den AuRenrandern 5 als 
aucii in den Kammerzwischenraumen 6 fest zusam- 
mengefugt werden. z. B. geschweifBt Oder genietet, so 
daB die Kammern bezQglich des FQItmaterials dicht 
abgeschtossen sind. Es ist sinnvoll, einen geringen 
Freiraum zwischen den Zweifunktionalitatselementen 
und den Rdndern der Packung zu belassen, urn ^n 
UmflieBen der Zweifunktionalitatselemente zu erleich- 
tern. 

[0017] Fig. 4a. b zeigt eine perpektivische Ansicht 
eines Elementes der erfindun^emdBen Mehrzweck- 
packung. Man erkennt die in Lagen aiternierende 
Anordnung der unterschiedlichen FunWionsteile. Die 
Stofftrennungselemente 1 , die funktional ausschlieBiich 
der Stofftrennung dienen. bestehen aus strukturierten 
Qewebebahnen bzw. Blechen 7 mit unterschiedlrcher 
Profilierung. Dabei ist es vorteilhaft, wenn sich die Ori- 
entierung der Kandle der Qewebebalinen alternierend 
verSndert. Es kdnnen verschiedenste Ausfuhrungen 
von strukturierten Qewebebahnen eingesetzt werden. 
die Auswahl der geergnetsten erfolgt im Sinne der ziel- 
gerichteten Optimierung in bezug auf das Einsatzziel 
der Melirzweckpackung. Die Zusammenstellung der 
funktionalen Teile erfolgt nach einem Bausatzprinzip. 
Auf diese Weise wird eine sehr groBe Einsatzf lexibilitat 
der Mehrzweckpackung enreicht. An ihren BerQhrpunk- 
ten 1 1 kOnnen die unterschiedlichen funktionalen Ein- 
heiten fest verbunden werden, hierauf kann jedoch im 
Dienste einer grOBeren Flexibititat verzichtet werden. 
Etn Kragen 8 mit lappenartigen VorsprOngen 9, wie bei 
strukturierten Packungen Qt>lich. umschlieBt die Funkti- 
onselemente fest und stabilisiert die Mehrzweckpak- 
kung darOber hinaus in der Kolonne. 
[0018] Das gezeigte Packungselement ist fOr eine 
Mehrzweckkolonne mit kreisfdrmigem Querschnitt vor- 
gesehen, die Realisierung der Mehrzweckpackung ist 
jedoch grundsatziich fOr alie Querschnltte mOgllch. 
[0019] Fig. 5a, b zeigt verschiedene AusfQhrungen 
des Aufbaus eines Zweitfunktionalitatselementes. Zwei 
vorgeformte Qewebebahnen 4a und 4b werden zusam- 
mengefugt. Die entstehenden Kammern 3 werden vor 
dem VerschlleBen gefullt. Eine vollstandige FQIIung der 
Kammern ist dabei nicht erfbrderlich. Die Fulimenge ist 
ebenfalls variable im Sinne der zielgerichteten Optimie- 
rung in bezug auf den Einsatzzweck. 
[0020] Die strukturierten Mehrzweckpackungen kfln- 
nen ebenfalls mitflussigem Fullmateriai, z. B. katalysie- 
renden FIQssigkeiten Oder Absorptions- bzw. 



Extraktionsmitteln, verwendet werden. Dazu mOssen 
die Wande der Zweitfunktionalitatselemente aus fur die 
Fullungsf IQssigkeit undurchldssigen Menrt^ranen beste- 
hen. die fOr mindestens ein Fluid bzw. mindestens eine 
5 Fluidkomponente permeabet sind und die, falls notwen- 
dig. mit einer Metallgewebeschicht gestotzt werden. 

PatentansprOche 

10 1. Packung fOr Stoffaustausch-Kbtonnen mit abge- 
schlossenen Kammern (3) mit chemisch, physika- 
lisch und/oder biologisch, insbesondere kataiytisch 
wirksamem Material, deren Wande flQssigkeits- 
durchiassig sind. dadurch gekennzeichnet. daB 

IS die insbesondere kissenformigen Kammern (3) 
Qbereinander angeordnet sind. wobei jeweils zwi- 
schen zwei Kammern ein Abstand besteht. der von 
einem RQssigkeit leitenden Berek;h (6) QberbrQckt 
ist. 

20 

2. Packung nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Kammern (3) und die leitenden 
Bereiche (6) eine vertikale fidchige Schicht (2) bil- 
den. 

2S 

3. Packung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen den vertikale Kammem 
aufweisenden ersten Schichten (2) zwerte vertikale 
Schichten (1) angeordnet sind. die eine profiierte, 

30 insbesondere gewellte Oberfiache aufweisen. 

4. Packung nach einem der vorherigen AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet. daB die fiachigen Ele- 
mente der Schichten (2) aus Flussigkeit durchiassi- 

35 gem Material, in^esondere aus Gewebe. Gewirke, 
Siebmateriat. Netzmateriai, Geflecht und/oder 
einer Membran bestehen. das fOr das in der Kam- 
mer befindliche Material urxiurchiassig ist. 

40 5. Packung nach einem der vorherigen AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stofftrennungs- 
elemente aus strukturierten Qewebebahnen bzw. 
Blechen (7) mit Profilierung gebikJet sind, wobei 
diese gemeinsam mit den Zweitfunktionalitatsele- 

45 menten parallel zur HauptstrOmungsrichtung oder 
im Winkei dazu versetzt in Lagen alternierend 
angeordnet werden. 

6. Packung nach einem der vorherigen AnsprQche, 
50 dadurch gekennzeichnet. daB die Zweitfunktiona- 
litatselemente in Kammerbauweise mit abge- 
schlossenen Kammern (3) konstruiert sind, 
wodurch das Trocknenlassen der Packungsele- 
mente erieichtert wird. 

55 

7. Packung nach einem der vorherigen AnsprQche. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Stofftrennungs- 
elemente und Zweitfunktionalitatselemente in 
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jeweiis geeigneter Anzahl und AusfQhrung sowie 
jeweits geeignetem Fullmateiial in einem Bauka- 
stensystem zusammenstellbar sirxJ. 

8. Packung nach einem der vorherigen AnsprOche. 
dadurch gekennzeichnet. daB die Wdnde der 
Kammern (3) aus Metallgewebe und/cxler aus fur 
die KatalysatorflQssigkeit undurchiassigen Mem- 
branen bestehen, die fur mindestens ein Ruid bzw. 
mindestens eine Fluidkomponente permeabel ist. 
und die. falls notwendig, mit einer Metallgewebe- 
schicht gestOtzt werden. 

9. Packung nach einem der vorfierigen AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die FOIIung der 75 
Kammern (3) der Zwertfunktionalitatselemente (2), 
z. B. lonenaustauscherharze, Aktivkohle, TrSger- 
material mit Biofilm, Extraktionsmittel. in fester 
Form als Granulat Oder in f IQssiger Form vorliegen. 

2Q 

10. Packung nach einem der vorherigen AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zweitfunkb'ona- 
litatselemente durch zusatzlk^he Zwtschenbleche 
stabilisiert sind. 
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Fig.2(a) 
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Fig. 5(a) 
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